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Les échelles auxquelles les météorologistes sont habituellement confron-
tés ne permettent pas toujours une approche des phénomènes locaux, particu-
lièrement tributaires du relief et des rugosités. La simulation physique sur 
maquette orographique reproduit fidèlement certains processus liés aux 
écoulements atmosphériques à petite échelle. Elle permet, en outre, d'aborder 
expérimentalement certains aspects fondamentaux de la dynamique des fluides 
géophysiques pour découvrir les mécanismes, les interactions et les lois suscep-
tibles d'améliorer leur compréhension. Nous présentons ici la veine hydrauli-
que du Centre national de recherches météorologiques de Toulouse, et sa 
capacité à résoudre de nombreux problèmes liés aux basses couches de l'atmos-
phère. 
At the local scale, for which the atmospheric flow is highly dépendent on 
orography and roughness, numerical simulation can be unable to reproduce 
faithfully the real movements. The physical simulation on a field model can do 
that for small scale atmospheric flows. In addition, it allows to study 
experimentally some fundamental mechanisms and laws of the geophysical 
fluids. This paper présents the water channel of the Centre national de 
recherches météorologiques, at Toulouse, and its ability to help solving a lot of 
problems linked to the atmospheric boundary layer. 
Si la structure de la couche limite a tmosphér ique sur terrain plat est bien 
connue (profils dits «universels») , il n ' e n est pas de m ê m e au-dessus d ' un relief 
accidenté : les échel les concernées (reliefs, bâtiments, . . . ) sont en général trop petites 
pour pouvoir être appréhendées par un modèle numér ique d 'écoulement . Or une 
bonne connaissance du vent, incluant ses composantes moyennes et turbulentes à 
petite échelle, sur un site au relief accentué, est indispensable pour analyser, 
comprendre et ainsi mieux prévoir les phénomènes qui en dépendent . 
C 'es t précisément ce que propose la simulat ion physique en établissant en 
laboratoire, sur une maquet te de site rugueux aussi précise que nécessaire , les 
écoulements a tmosphér iques pour différentes condit ions, de manière simple et 
reproductible. Cette simulation est basée sur l 'analogie existant entre des écoulements 
de basses couches de l ' a tmosphère et des écoulements créés sur une maquet te 
rugueuse. En effet, au vois inage de la surface de la maquet te , la tension de frottement 
est relat ivement constante et liée au profil vertical de vitesse par une expression 
analogue à celle valable dans la couche de surface a tmosphér ique. Juste au-dessus, 
dans la zone externe de la couche limite de surface, le coefficient d ' échange de 
quanti té de mouvement décroît c o m m e dans l ' a tmosphère . Les effets de la force de 
Coriolis ne sont cependant pas pris en compte dans cette zone , mais apparaissent 
généralement c o m m e négligeables lorsque les effets inertiels dus au relief sont 
prépondérants . Il est donc nécessaire, pour que la simulat ion rende compte de la 
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LES NOMBRES SANS DIMENSIONS 
Critères de similitude 
Les équations du mouvement d'un fluide visqueux dans un champ de pesanteur 
uniforme soumis à la rotation terrestre (Navier-Stokes), appliquées à l'atmosphère 
supposée constituée d'un gaz parfait de composition constante, de vitesses 
faibles par rapport à celle du son, avec des variations de pression, de densité et 
de température petites par rapport à un état standard neutre (hypothèses de 
Boussinesq), peuvent être adimensionnées en choisissant des variables de 
référence. 
Celles-ci font apparaître des nombres sans dimensions qui, pour que la similitude 
soit rigoureuse, doivent être égaux dans l'atmosphère et dans l'expérience. Il 
s'agit notamment : 
- du nombre de Rossby Ro = V / LQ 
(rapport des forces d'inertie à la force de Coriolis due à la rotation terrestre), 
- du nombre de Reynolds Re = VL h 
(rapport des forces d'inertie aux forces visqueuses), 
- du nombre de Froude Fr = V / V gL ôT/To 
(rapport des forces d'inertie aux forces de poussée d'Archimède créées par la 
différence de température entre l'atmosphère réelle et l'atmosphère neutre), 
- du nombre de Peclet Pe = VL / k 
(rapport des forces d'inertie à la diffusivité thermique). 
L'analyse de ces nombres montre que les conditions requises ne peuvent être 
satisfaites simultanément, cequi conduite rechercher des similitudes approchées 
pour lesquelles tel ou tel phénomène est bien reproduit au détriment de tel ou tel 
autre. Une bonne similitude consiste à bien apprécier le rôle de chacun de ces 
critères et à ne traiter que les phénomènes atmosphériques pouvant être 
reproduits précisément. 
BREF HISTORIQUE 
réalité, lorsque le relief est peu accentué, 
de limiter la zone d ' é tude à quelques 
centaines de mètres de hauteur et à une 
quinzaine de ki lomètres en distance ho-
rizontale. 
Pour répondre par la simili tude à 
un problème posé, il est pr imordial de 
bien cerner les échelles de réduction 
capables de reproduire correctement les 
caractérist iques de l ' écoulement . Cel-
les-ci sont fonction des condi t ions aux 
limites du site, de l 'échel le des plus 
petits tourbil lons (micro-échelle) néces-
saire pour représenter fidèlement le phé-
nomène à étudier, ainsi que des part icu-
larités de l ' installation liées à ses d imen-
sions et à ses performances en vitesse et 
en stabilité. 
Dans l ' a tmosphère , les informa-
tions précises sur un site particulier sont 
généralement obtenues par des campa-
gnes de mesures mobi l i sant de gros 
moyens . Elle demeurent fatalement li-
mitées dans le temps et dans l ' espace . 
Grâce à la simulat ion, certaines données 
peuven t être acquises r ap idement et 
économiquement à partir d 'expér iences 
de laboratoire. Le fait de pouvoir contrô-
ler et faire varier sys témat iquement et 
i n d é p e n d a m m e n t l e s d i f f é r e n t s 
paramètres concernés par le sujet, per-
met une approche physique plus précise 
des phénomènes déterminants et une meil leure connaissance des particulari tés du 
vent sur un site. 
Il y a fort longtemps que l 'on utilise la simili tude phys ique pour mieux 
comprendre les mécan ismes de déplacement de l 'air au contact de parois ou autour 
d 'objets de formes particulières. La création de courants d 'a ir artificiels par des 
procédés soufflants a vu le jour vers 1880. En France, les premières souffleries 
aérodynamiques ont été mises au point par C. Renard e n l 8 9 6 , puis par J. Râteau et 
G. Eiffel en 1909. 
C 'es t à la suite des travaux de L. Prandtl , qui introduit en 1904 la notion de 
couche limite et en donne la première représentation théorique, puis de T. Von 
Karman qui l 'é tudié dans des tuyaux et édifie e n l 9 3 0 les théories semi-empir iques 
de la couche limite turbulente sur plaque plane, puis enfin des expér imenta t ions de 
J. Nikuradse vers 1940, que l 'on est amené à concevoir , pour reproduire les basses 
couches de l ' a tmosphère , des souffleries de grande longueur, capables de dévelop-
per naturel lement sur plancher rugueux des couches l imites suffisamment épaisses 
afin que les échelles reproduites sur maquet te ne soient pas trop l imitées. 
Les installations de ce type, dest inées à s imuler des écoulements a tmosphé-
riques, deviennent opérat ionnelles à la fin de la seconde guerre mondia le . Elles 
utilisent alors aussi bien l 'air que l 'eau c o m m e fluide expér imental . 
En France, au début des années 1960, les premières s imulat ions marquantes 
en ce domaine , plus part icul ièrement axées sur la diffusion turbulente, ont lieu à 
l 'Institut aérotechnique de Saint-Cyr, dans le cadre d 'un contrat passé entre la 
Météorologie nationale et le Commissar ia t à l ' énergie a tomique, no tamment pour 
l ' é tude du site de Saclay (Facy et al., 1963). 
Entre 1965 et 1975, les méthodes de simulation phys ique de la couche l imite 
a tmosphér ique se développent dans le monde entier et de nombreuses équipes en 
analysent les possibil i tés. On peut citer les pr incipaux auteurs : M a c Vehil et al. 
(1967) , Méry (1969) , Counihan (1969) , Cermak (1971) , Snyder (1972) , Gandemer 
(1974) , Hunt et Fernholz (1975) , . . . 
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En 1968, l 'Etabl issement d ' é tudes et de recherches météorologiques met en 
service la veine hydraul ique de Magny- le s -Hameaux pour répondre à des problèmes 
de pollution de la basse vallée de la Seine. Ces t ravaux sont menés dans un premier 
temps s imul tanément en soufflerie aérodynamique à l ' Insti tut aérotechnique de 
Saint-Cyr pour s 'assurer de l ' ident i té des résultats obtenus par ces deux modes de 
simulation. De nombreuses é tudes de pollut ion seront traitées par la suite en 
simulation hydraul ique à Magny- les -Hameaux . Elles concernent part icul ièrement 
l ' agglomérat ion rouennaise, puis les zones d ' aménagemen t de villes nouvel les telles 
St -Quent in-en-Yvel ines , le Vaudreui l , l ' I le d 'Abeau et quelques sites potentiels 
d ' implanta t ion de nouvel les centrales nucléaires. Ces études ont fait apparaître les 
l imites de cette veine hydraul ique qui, par ses faibles d imens ions (7 x 1,2 x 0,5 m) , 
ses vi tesses réduites (< 20 cm/s) et son unique circuit de retour, ne permettai t pas 
d 'aborder certains problèmes liés à la turbulence locale à très petite échelle. 
C 'es t pourquoi dès 1977 a été entreprise la concept ion d 'une nouvel le 
installation permet tant de diminuer les échelles de réduction des maquet tes pour une 
approche plus fine des basses couches de l ' a tmosphère . Cet équipement a été prévu, 
en outre, pour pouvoir reproduire et étudier divers processus d 'or ig ine thermique et 
no tamment ceux liés aux inversions de température si pénal isantes en matière de 
pollution a tmosphér ique . 
Construi te en 1982 sur le site de Météo-France à Toulouse , cette veine 
hydraul ique expér imentale à stratification en densité est de type à retour (fig. 1). Elle 
est const i tuée d 'un canal de trente mètres de long et trois mètres de large, dans lequel 
est établi un courant d ' eau sur un mètre de profondeur (Perrier, 1982). La partie 
amont renferme les volets réglables de répartition des fluides de densités différentes 
et les divers filtres de régulation de l ' écoulement . La partie aval compor te les volets 
d 'aspirat ion des couches denses ainsi que les moto -pompes des différents circuits de 
recirculation. Entre ces deux extrémités , une vingtaine de mètres permet de dévelop-
per naturel lement , sur une surface rugueuse aux aspérités modulables (Légo) , un 
écoulement dont les caractérist iques moyennes et turbulentes de vitesse sont en 
simili tude avec celles de la couche de surface a tmosphér ique (fig. 2) . 
L 'a jus tement de la vitesse géné-
rale du flux incident, pouvant atteindre 
l m / s à pleine charge, dépend de la mi -
cro-échelle maximale nécessaire pour 
permett re de traiter le p rob lème étudié. 
A titre d ' exemple , sur une maquet te ru-
gueuse soumise à un écoulement de 0,4 
m/s , on obtient au vois inage du relief une 
micro-échel le de l 'ordre de 4 m m . Cette 
d imension est généra lement suffisante 
pour traiter la plupart des problèmes à 
petite échelle auxquels on est confronté 
pour des maquet tes dont le facteur de 
réduct ion est compr is entre 500 et 5000 . 
Le spectre d 'énerg ie des fluctuations de vitesse (fig. 3) montre que la 
structure de la turbulence en veine hydraul ique est semblable à celle de 1 ' a tmosphère 
jusque dans la partie haute fréquence. On constate cependant en s imulat ion une 
décroissance plus rapide liée aux effets v isqueux. Celle-ci est due à un nombre de 
Reynolds (rapport des forces d ' iner t ie aux forces v isqueuses , directement propor-
tionnel à la vitesse du fluide) plus faible que dans la réalité. Ce «décrochage» marque 
la limite des plus petites échelles correctement reproduites . La compara ison des 
grosses structures (basses fréquences) montre qu ' elles sont semblables sur le modèle 
et dans l ' a tmosphère , et sensiblement de l 'ordre de grandeur de l ' épaisseur de la 
couche de surface dans laquelle le profil de vitesse suit la loi logar i thmique (Perrier 
et Butet, 1988). 
L 'é tab l i ssement de gradients de densité (Butet , 1988), pour reproduire la 
stabilité des basses couches de l ' a tmosphère , se fait par deux circuits annexes 
al imentant les couches inférieures du canal en l iquides plus denses à partir de volets 
réglables en hauteur. Ces couches const i tuées de saumures de chlorure de sodium, 
maintenues parfai tement isothermes, permettent d 'obtenir divers profils de densité 
correspondant à des types d ' invers ions de température associées ou non à des 
cisai l lements de vi tesse. 
DESCRIPTION 
DE LA VEINE 
HYDRAULIQUE 
DU CNRM 
MOYENS DE MESURE 
ET DE TRAITEMENT 
- Chaînes anémométriques à films chauds, 
- Vélocimètres à laser Doppler, 
- Conductimètres rapides (micro-sondes à pointe), 
- Dispositifs de visualisation (plans laser), 
- Systèmes d'analyse d'image, 
- Réseau PC pour contrôle de processus, acquisition, traitement de données, 
- Liaison avec les moyens de calcul de Météo-France (Cray C 98). 
La Météorologie 8 e série - n° 5 - mars 1994 31 
Figure 1 - La veine hydraulique vue de dessus 
EXEMPLES 
DE SUJETS TRAITÉS 
EN SIMULATION 
HYDRAULIQUE 
Études 
aérodynamiques 
Turbulence 
autour des 
aérodromes 
Cependant , la simili tude de 
Froude (tenant compte du rapport 
des forces d ' iner t ie aux forces de 
flottabilité créées par une différence 
de température ou de densité) , qui 
rend compte de celte stabilité, impli-
que que la s imulat ion d ' invers ions 
aux forts gradients thermiques n ' es t 
réalisable que pour de faibles échel-
les de réduction de maquet tes et des 
vitesses d ' écoulement réduites. Il en 
résulte de petits nombres de Reynolds 
et des effets v isqueux de parois net-
tement plus importants q u ' e n condi-
tion de neutrali té. Ainsi , la simili-
tude de Froude apparaît , d 'une ma-
nière générale , assez contraignante 
quant aux situations applicables à 
une échelle donnée . Elle ne peut être 
utilisée valablement que lorsque la 
stabilité ne s 'é lo igne pas trop de 
l 'adiabatisme. 
Pour des études à caractère fondamental nécessitant de forts gradients 
l inéaires stables, on utilise généra lement le canal de la veine hydraul ique en m o d e 
réservoir. Un dispositif annexe permet de le remplir avec un gradient de densité 
choisi . Les modèles sont alors tractés à la vitesse requise dans le fluide immobi le . Ce 
mode d'uti l isation ne convient cependant pas à des maquet tes de sites, car il ne 
développe pas une couche limite conforme à la réalité. 
Les sujets traités sont généra lement étroitement dépendants du vent au 
voisinage du sol et par conséquent tributaires de la stabilité thermique, du relief et 
de la rugosité locale. 
Elles concernent les modificat ions subies par les écoulements au vois inage 
d 'un relief ou d 'un obstacle isolé ou non. La prévision des caractérist iques des 
écoulements autour de l 'obstacle et du sillage qui se développe en aval est indispen-
sable pour pouvoir traiter les problèmes afférents. 
On conçoit que les effets de plusieurs obstacles aux formes et aux pentes 
diverses se combinent , créant des circulations singulières en fonction de l ' angle 
d 'a t taque du vent. Il est alors facile d ' imaginer la complexi té que présente un 
écoulement au vois inage de reliefs compl iqués , de falaises déchiquetées ou de sites 
hautement urbanisés, espaces pour lesquels la s imulat ion phys ique apporte une 
solution dans la plupart des cas. Une illustration typique est donnée par le sillage des 
icebergs, grosses masses tabulaires de glace, de formes variables et aux flancs 
abrupts , qui ont une quarantaine de mètres de hauteur en Terre-Adél ie , au pied du 
glacier de l 'Ast ro labe dont ils sont détachés. La simulation permet de préciser les 
écoulements en a tmosphère neutre abordant un obstacle de ce type. Les vi tesses 
moyennes et turbulentes sont modifiées sur une épaisseur n ' excédan t pas deux fois 
celle de l 'obstacle , et sur une distance en aval équivalente à une dizaine de fois sa 
hauteur. La largeur de l 'obstacle a peu d ' inf luence sur ces résultats dans le sens du 
flux (fig. 4) . 
Il est utile de bien connaître les caractérist iques turbulentes du vent au 
voisinage de la piste d ' un aérodrome situé à proximité d ' un relief pour prévoir le 
compor tement d 'un aéronef sur sa trajectoire. Une condit ion importante est que la 
micro-échelle reproduite en simili tude ait une dimension inférieure à la demi-
longueur d 'a i le de l 'avion considéré. Dans cette hypothèse, l ' é tude des trajectoires 
d ' approche et de dégagement d ' aé rodromes situés à proximité de reliefs influents 
prend tout son sens. Elle permet de faire ressortir les directions du vent synopt ique 
et les conditions météorologiques qui pourraient entraîner des situations préoccupantes 
pour la navigation aérienne en basses couches . 
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Figure 2 - Schéma de la veine hydraulique (principe de fonctionnement) 
SPECTRE D'ENERGIE 
Figure 3 - Spectre d'énergie relevé sur une maquette de relief (Santa Catarina : direction 025°) 
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a - vue de dessus (flux de bas en haut) b - vue de côté (flux de droite à gauche) 
Figure 4 - Sillage d'un iceberg 
a - Flux sur la trajectoire de décollage (pente 39) pour un vent de 350° 
b - Maquette de l'aérodrome 
Figure 5 - Madère : Santa Catarina 
Les phénomènes tourbil lonnaires 
p e u v e n t ê t r e p r é c i s é s en t r a i t a n t 
s tat is t iquement les données de vitesse de 
vent relevées en chaque point. Les rafales 
sont no tamment définies c o m m e le dépas-
sement d 'un seuil fixé des écarts de vi-
tesse par rapport à la moyenne . Parmi ces 
rafales, ne sont significatives que celles 
qui ont une pér iode d ' au moins quelques 
secondes , durée variable selon le type 
d 'apparei l , les plus faibles étant absor-
bées par l ' inertie de l 'avion. Ces travaux 
s 'appl iquent au choix d 'un site d ' aé ro-
drome lorsque le relief alentour est impor-
tant. Ils permettent de caractériser les con-
ditions de son approche pour l ' informa-
tion, la formation, voire la qualification 
des pilotes sur la piste considérée. 
Ainsi , la recherche du site le plus 
favorable pour l ' implanta t ion du futur aé-
rodrome international de Madère a été 
faite en simulation hydraul ique sur une 
maquet te au 1/2500. Cette étude (fig. 5) a 
permis aux responsables du G A R A M 
(Gabinete para os Aeropor tos da Regiao 
Au tonoma de Madei ra - Lisbonne) de 
choisir le mei l leur emplacement ainsi que 
l 'orientation la plus favorable de la piste, 
garantissant que les phénomènes turbu-
lents significatifs du point de vue aéro-
nautique soient peu nombreux . 
D 'au t res sites, dont la piste est 
soumise à des phénomènes turbulents 
gênants pour les opérat ions aériennes, ont 
fait l 'objet de recherches similaires. C 'es t 
le cas de l ' aé rodrome de St-Barthélémy, 
dans les Anti l les , où l ' approche est condi-
t ionnée par le passage à très basse altitude 
du Col de la Tourmente générateur de 
fortes turbulences. 
On a pu étudier, en particulier, les effets d ' un arasement partiel du Col qu ' i l 
était difficile d 'appréhender en vraie grandeur ! C 'es t aussi le cas de la nouvel le piste 
de Dumont d 'Urvi l le en Terre-Adél ie , où le sillage des îles proches et des icebergs 
détachés du glacier de l 'Astrolabe entraîne localement des turbulences au niveau de 
la piste. 
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Études aérologiques Dans ce domaine , la s imulat ion hydraul ique se propose de documenter les 
écoulements a tmosphér iques affectés par le relief environnant de manière à être 
capable de bien cerner les écoulements dans un secteur et 
de pouvoir y établir des prévisions fines de vent. 
Ces études ne peuvent être entreprises que lorsque 
les reliefs p lus lointains ne v iennent pas perturber les 
caractérist iques des vents du secteur analysé. Ces condi-
tions aux limites imposent , préalablement à toute simula-
tion relative à un site mouvementé , une bonne connais-
sance des écoulements en amont . Le cas idéal est naturel-
lement celui de l ' î le où, quelle que soit la direction du vent 
synoptique, les condi t ions amont sont parfai tement défi-
nies en tant que couche limite mar ine . 
L 'é tude de Madère , celle des î les de Tahit i et 
Mooréa, malgré des reliefs importants (1862 m au Pico 
Ruivo pour Madère , 2241 m au Mont Orohena pour Tahiti) , 
ont fait ressortir l ' impac t du relief sur les vents . C 'es t 
généra lement dans la partie sous le vent du relief que se 
font sentir les phénomènes les plus préoccupants . On y 
rencontre no tamment les c isai l lements de vent les plus 
marqués et les secteurs les plus turbulents. Pour Tahiti , les 
différents sommets aux arêtes déchiquetées engendrent de 
très fortes turbulences qui se propagent en aval sur plu-
sieurs dizaines de ki lomètres en mer, sous forme de sillages 
instables. L'effet dynamique dû au soulèvement par le 
relief peut atteindre des altitudes voisines de 6500 m (fig. 
6) . 
Ces é tudes sont souvent é ta lonnées à partir de 
radiosondages existants ou réalisés except ionnel lement 
pour nos besoins , ainsi que par des mesures de vent 
relevées en divers points du secteur concerné. 
Figure 6 - Visualisation des flux sur Tahiti pour un vent de 120° 
(flux de gauche à droite) 
Transport et diffusion 
dans les basses 
couches de 
l'atmosphère 
Dans la mesure où sont correctement reproduites les plus petites échelles 
responsables de la diffusion des effluents sur un site, tout p rob lème de pollution peut 
être efficacement traité en simulation hydraul ique dans le cas où les condi t ions de 
stabilité thermique restent proches de l ' ad iabat isme. On dis t ingue généra lement 
deux phases , chacune étant abordée de manière différente : 
- d 'une part, le compor tement d 'un panache au débouché d ' une cheminée ou 
d 'un aéroréfrigérant est étroi tement condi t ionné par la thermique du phénomène et 
très sensible aux perturbat ions dynamiques dues aux obstacles et au relief proches. 
Ce compor tement est généralement traité en tenant compte du nombre de Froude de 
l 'émiss ion; 
- d 'au t re part, le transport et la diffusion de bouffées ou de panaches sur un 
site, où une bonne reproduction des caractérist iques turbulentes de la couche limite 
est essentielle. Ces expér iences sont réal isées en s imil i tude de Reynolds pour des 
condit ions de stabilité neutre. A titre d ' exemple , la répartition au sol des concentra-
t ions de S 0 2 sur un site à orographie complexe en Pennsylvanie , par méthode 
colorimétr ique (fig. 7), a fait ressortir toute la précision que peut apporter la 
s imulat ion en ce domaine . 
A Nouvel le -Amsterdam, où existe un poste de mesure de la pollution de fond 
de C O , au niveau de l 'océan, on a étudié le moyen de mesurer une concentrat ion 
d 'a l t i tude qui soit aussi représentat ive que possible de la pollut ion de fond non 
altérée par le passage sur un relief avec sa végétat ion. On a donc recherché, en 
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Figure 7 - Concentrations de S 0 2 au niveau du sol sur une 
maquette de relief par une méthode colorimétrique 
(le vent souffle du bas vers le haut) 
simulation hydraul ique sur une maquet te de l ' î le au 1/10000, un point 
élevé permettant d ' implanter un pylône de mesures rendant compte 
des concentrat ions d 'a l t i tude. L ' é tude a fait ressortir c o m m e possible 
le promontoire du Mont du Fernand (731 m) pour des vents dominants 
de sud-ouest à nord. En effet, les mesures de C 0 2 à 100 m au-dessus 
de ce site se sont révélées bien représentat ives des concentrat ions 
existant au-dessus de l 'océan à 500 m d 'al t i tude (fig. 8). 
Par ailleurs, la possibili té de s imuler le transport de particules 
a été mise à profit dans des expériences de paléo-météorologie . Ces 
expériences étaient dest inées à mieux connaître les condi t ions de vent 
ayant permis le remplissage de la Caune de l 'Arago à Tautavel par les 
sédiments éoliens à certaines époques du quaternaire. Les analyses 
strat igraphiques et sédimcntologiqucs effectuées dans la grotte ont 
révélé diverses couches correspondant à des phases cl imatiques 
propices à des dépôts éoliens de poussières , grains de sable ou petites 
plaquettes de schiste. 
D 'au t re part, les géologues ont pu localiser dans la région 
certains affleurements, terrasses alluviales et dépôts fluviatiles sus-
ceptibles d 'ê t re à l 'origine de ces sédiments . Pour ces derniers , on a 
notamment démontré en simulation hydraul ique que pour un vent de 
nord-ouest , perpendiculaire à l ' escarpement abritant la Caune de 
l 'Arago , il se formait un système tourbil lonnaire d ' axe horizontal , 
suffisamment puissant pour pouvoir , dans certains cas, soulever les 
sédiments du lit de la rivière et les amener à se déposer au niveau de 
la grotte (fig. 9). 
Études diverses La simulation hydraul ique, reproduisant les caractérist iques essentielles du 
vent dans la couche de surface a tmosphér ique affectée par les obstacles et le relief 
environnants , est utile pour résoudre divers problèmes tels : 
- le choix de lieux d ' implanta t ion de 
cheminées industrielles pour en optimiser 
les capaci tés effectives, ou de capteurs de 
mesure pour répondre à des contraintes par-
ticulières ; 
- la connaissance des concentrat ions 
d'effluents dues à la circulation automobi le 
en site urbain, concentrat ions particulière-
ment tributaires des construct ions et de la 
direction du vent. Les voies routières sou-
terraines posent no tamment le p rob lème des 
rejets émis à leurs entrées et sorties ou par 
les cheminées de ventilation ; 
- la représentation des modificat ions 
d 'écoulements locaux pouvant entraîner une 
gêne pour les r iverains lors de grands tra-
vaux effectués sur des sites aux formes 
mouvementées . Ces désagréments peuvent 
être mieux cernés, voire annihilés, par des 
mesures testées préalablement en simulation. On peut citer par exemple : le 
creusement de carrières à flanc de coteaux, le percement de trouées autoroutières 
dans un relief et la création de buttes de terre artificielles (épannelages , nierions,. . .) ; 
- la prévision des trajectoires de propagat ion des feux de forêts, dont une 
bonne connaissance des flux sur terrain accidenté et boisé permet d ' engager en 
temps utile les moyens de lutte appropriés. 
Figure 8 - Écoulement abordant 
Nouvelle-Amsterdam 
au niveau du Mont 
du Fernand (direction 220°) 
CONCLUSION La simulation physique, et plus part icul ièrement la s imulat ion hydraul ique, 
est un outil capable de prendre en compte les effets dynamiques du relief et des 
rugosités sur les écoulements de basses couches . L ' é tude des caractérist iques 
moyennes et f luctuantes des écoulements de la couche limite a tmosphér ique conduit 
à définir les critères nécessaires à une bonne modél isat ion physique. L 'ana lyse de ces 
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Figure 9 - Trajectoires de particules passant par la Caune de l'Arago (Tautavel); 
visualisation du tourbillon sous le vent : direction 320° (flux de gauche à droite). 
Figure 10 - Champ d'ondes internes à la verticale d'un relief en milieu stratifié 
(flux de gauche à droite) 
critères montre qu ' i l n ' e s t pas possible de 
s imuler s imul tanément tous les phénomè-
nes intervenant à petite échelle dans l 'at-
mosphère . Il faut donc s 'a t tacher à repro-
duire tel ou tel aspect fondamental pour 
traiter le problème à résoudre sans perdre de 
vue les l imites que ce choix impl ique par 
ail leurs. 
D an s des cond i t i ons p r o c h e s de 
l ' adiabat isme, la simulation hydraul ique de 
la couche de surface a tmosphér ique est très 
bonne . Cette qualité s 'é tend même à la quasi 
totali té de la couche l imite en présence de 
reliefs importants . Dans cette situation, peu-
vent être étudiés avantageusement tous les 
phénomènes dynamiques engendrés sur un 
site, avec d 'autant plus de précision que le 
vent est fort. 
Lorsque l ' a tmosphère est stable et 
présente des inversions de température , la 
s imil i tude reste plus l imitée pr incipalement 
à cause de l ' incompatibi l i té des critères de 
Reynolds et de Froude. 
De nombreux travaux de recherche 
restent à effectuer pour améliorer les con-
naissances , no tamment celles des condi -
tions de stabilité. Les études à caractère 
fondamental sur les fluides stratifiés entre-
prises depuis plusieurs années dans la ve ine 
hydraul ique, ainsi que dans des installations 
annexes , vont dans ce sens (fig. 10). Elles 
ont pour but d ' i soler un phénomène particu-
lier (sillage proche, ondes de gravité inter-
nes,...) afin de le caractériser, le documenter 
et le comprendre grâce à l ' expér imenta t ion 
physique . Ces recherches prennent pleine-
ment leur dimension lorsqu 'e l les sont asso-
ciées à des mesures in situ pour caler les 
condi t ions aux limites amont et vérifier la 
jus tesse des singulari tés des écoulements . 
Les résultats qui en découlent pour-
raient être ut i lement exploi tés par les modè -
les numér iques non hydrostat iques en cours 
de déve loppement , qui devraient rendre 
compte du compor tement de l ' a tmosphère à 
des échelles de plus en plus fines. 
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